Resistance spot welding of advanced hige strength martensite steel by Lukek, Aleksander
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 















Uporovno točkovno varjenje naprednega 














































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Uporovno točkovno varjenje naprednega 


























Mentor: prof. dr. Damjan Klobčar, univ. dipl. inž. 





















Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Damjanu Klobčarju in somentorju prof. dr. Janezu Tušku 
za strokovne nasvete in pomoč, ki sta mi jo nudila pri izdelavi diplomske naloge. Prav tako 
se zahvaljujem osebju v laboratoriju, ki so mi pomagali pri opravljanju poizkusov in meritev. 
Posebej se zahvaljujem moji družini, ki me je prijazno spodbujala med študijem in pri 


































Ključne besede:  
- uporovno točkovno varjenje 
- napredno visokotrdno jeklo 
- avtomobilska industrija 








V sodobni avtomobilski industriji je zaradi ekoloških vidikov vse bolj pomembno, da je 
masa vozil vse manjša. Zato se v vozila vgrajujejo komponente, ki  imajo dobro razmerje 
med trdnostjo in težo. V ta segment materialov sodijo tudi napredna visokotrdna jekla. V 
industriji sta zmanjšanje cene in mase komponent zelo pomembna dejavnika. Na ta dva 
dejavnika lahko vplivamo s sodobnimi tehnologijami in robotizacijo proizvodnje. V 
diplomski nalogi sem preučeval uporovno točkovno varjenje naprednega visokotrdnega 
martenzitnega jekla. Pri preizkušanju smo spreminjali jakost varilnega toka od 4,5 kA do 8,5 
kA in čas varjenja, ki je znašal od 10 ciklov do 25 ciklov. Po končanem varjenju smo opravili 
natezno-strižni test, izmerili trdoto in analizirali mikrostrukturo. Glede na dobljene rezultate 
smo izbrali najbolj primerne varilne parametre. Ugotovili smo, da so najbolj optimalni 
parametri pri varjenju jekla Docol 1200M pri sili pritiska Fp = 5 kN, varilnem toku I = 6,5 
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In the modern automotive industry it is increasingly important that the mass of vehicles is 
lower due to ecological aspects. Therefore, components fitted into vehicles must have a good  
strength to weight ratio. Advanced high-strength steels also belongs to this segment of 
materials with high strength properties. In industry, reducing the price and weight of 
components is a very important factor. We can influence these two factors with modern 
technologies and connection with robotic welding. This study present the resistance spot 
welding of high-strength maraging steel. During testing,  welding current changed from 4.5 
kA to 8.5 kA and the welding time, from 10 cycles to 25 cycles. From the produced welds 
we made tensile shear tests, measured the hardness and examined the weld microstructure. 
Based on the results obtained, we selected the most suitable welding parameters. We 
concluded that the most optimal parameters for welding the Docol 1200M are the pressure 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % Površina 
Q J Toplota 
U V Električna napetost 
d mm Premer 
R Ω Električna upornost 
t s Čas 
I A Električni tok 
u V Padec napetosti 
E J Energija 
ρ Ωm Specifična električna upornost 
∆l m Dolžina vodnika 
S m² Ploščina 
α K−1 Temperaturni koeficient električne upornosti 
T K Temperatura 
F N Sila 
S mm² Presek 
τ MPa Natezno strižna trdnost 
   
   
Indeksi   
   
ekv Ekvivalent   
k Kontaktna upornost  
R₀ Upornost pri temperaturi okolice  
T₀ Temperatura okolice  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
RSW Točkovno uporovno varjenje (ang. Resistance spot welding) 
HB Trdota po Brinellu 
C Ogljik 
TIG Elektroobločno varjenje z netaljivo volframovo elektrodo 
MIG Obločno varjenje v prisotnosti inertnega plina (ang. Metal Inert Gas) 
MAG Obločno varjenje v prisotnosti aktivnega plina (ang. Metal Active 
Gas) 






EPP Varjenje pod praškom (ang. Flux-Cored Arc Welding) 
W Volfram 
SSAB Ime podjetja (ang. Steels Are Better) 
M Martenzit 
TVP Toplotno vplivno področje 











1.1. Ozadje problema 
Pri vsakem postopku varjenja so pomembni varilni parametri ter uporaba pomožnih in 
dodajnih materialov, ker prav ti parametri najbolj vplivajo na kakovost in stroške varjenja. 
Optimalni varilni parametri so prav tako pomembni tudi pri točkovnem uporovnem varjenju, 
na kar vpliva način varjenja, oblika zvara, vrsta in debelina materiala. V diplomski nalogi 
smo ugotavljali kako doseči najbolj optimalne varilne parametre pri točkovnem uporovnem 
varjenju. Za varjenje po tem postopku je značilen visok učinek in relativno kratek čas 
varjenja. Ta postopek je zelo uporaben za robotsko varjenje, kajti danes je za izdelavo varov 
v avtomobilski industriji to neizogibno. Z robotskim varjenjem se v proizvodnem procesu 
doseže dobra ponovljivost varilnih parametrov in zvarnih točk. Vse to se procesira v 
računalniku, kar nam omogoča zelo hitro kontrolo in odpravljanje napak med samim 
varjenjem. Prav zaradi teh stvari je proizvodni proces pregleden in ponovljiv.  
 
 
V današnji avtomobilski industriji je zaradi ekoloških vidikov vse bolj pomembna manjša 
poraba goriva, manjši izpusti toplogrednih plinov in kot najbolj pomembno ogljični odtis, ki 
ga pusti vsak izdelek od nastanka, uporabe do razgradnje. Vsi strmimo k zmanjšanju porabe 
goriva pri čemer imata aerodinamika in motorni agregat velik vpliv, prav tako pa na to vpliva 
tudi masa vozila. Maso vozila pa lahko z vgradnjo materialov, ki imajo majhno gostoto in 
dobre mehanske lastnosti zelo zmanjšamo. Med te materiale pa med drugim sodijo tudi 
visokotrdna jekla. Tako smo poleg varilnih parametrov pri točkovnem uporovnem varjenju 















Sodobna industrija se vse bolj nagiba k izdelavi vedno lažjih konstrukcij iz jekel, v ta 
namen se razvijajo nova drobnozrnata jekla oz. visokotrdnostna jekla. Ta jekla dosegajo 
visoke trdnosti na račun dodatka manjših količin legirnih elementov, kot so: mangan, 
krom, nikelj, molibden ter tvorcev kali za rast drobnih kristalnih zrn, kot so aluminij, titan, 
vanadij, bor in cirkonij [16]. 
 
Cilji naloge bodo:  
- varjenje na točkovno uporovnem varilnem stroju ( RSW) ( ang. Resistance 
spot welding), 
- dovod energije v osnovni material iz visokotrdnega jekla z natezno trdnostjo 
1200 MPa, 
- določitev optimalnih parametrov varjenja. 
 
Po opravljenem eksperimentalnem delu bomo izvedli natezno – strižni preizkus, merjenje 
trdote ter makrografsko in mikrografsko analizo. Na osnovi analize dobljenih rezultatov 
bomo določili optimalne parametre varjenja za točkovno uporovno varjenje pločevine iz 






2. Točkovno uporovno varjenje 
2.1. Splošno o točkovno uporovnem varjenju 
Uporovno točkovno varjenje (ang. resistance spot welding – RSW) je eno izmed najbolj 
razširjenih postopkov uporovnega varjenja. Od vseh elektrouporovnih postopkov je daleč 
najbolj razširjeno varjenje, ki se največ uporablja v avtomobilski in elektroindustriji  ter vse 
več v množični proizvodnji bele tehnike. Trenutno je to najbolj robotiziran postopek varjenja 
v industriji. S točkovnim uporovnim varjenjem se prekrivno postavljeni pločevini ali žici 
zvarita s posameznimi točkovnimi zvari. Varjenec skupaj stisneta dve nasprotno ležeči se 
elektrodi, od tega je ena elektroda togo vpeta druga pa prosta in ima možnost gibanja. Lahko 
pa sta gibljivi tudi obe elektrodi. Pri elektrouporovnem varjenju lahko uporabljamo več vrst 
varilnega toka. Najpogosteje se uporablja klasični varilni tok iz samega omrežja, ki mu v 
transformatorju znižamo napetost in povečamo jakost. Obe elektrodi prevajata varilni tok in 
istočasno z mehansko energijo pritiskata na med seboj prekrita varjenca, skozi katera se na 
zvarnem mestu zaradi večjega upora sprosti največ toplotne energije. To pomeni da se v 
zvarni točki temperatura dvigne najvšje, celo do tališča vsaj enega varjenca ali obeh, kar se 
zgodi vedno, če sta varjenca iz enakih materialov. Priporočljivo je, da so površine varjencev 
očiščene, brez oksidnih plasti in maščob. Pri tem procesu varjenja je izredno pomembno, da 
se energija v posamezno zvarno točko dovede zelo hitro (približno od 1-100 milisekund) z 
namenom, da ne pride do prekomernega segrevanja preostalega materiala. Čas varjenja pri 
varjenju z izmeničnim tokom merimo v periodah (1 perioda = 0,02 s). S tem postopkom 
najpogosteje varimo materiale debeline od 0,5 do 3mm, možno pa je variti tako tanjše kot  
tudi debelejše pločevine v izjemnih primerih do 25mm. Varimo lahko tudi enake ali različne 
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Slika 2.1: Princip točkovnega uporovnega varjenja [8] 
Prednosti točkovnega uporovnega varjenja pred ostalimi postopki varjenja so:  
 
‐ visok učinek varjenja, 
‐ relativno kratek čas samega varjenja, 
‐ varjenje brez dodajnih materialov, 
‐ zmožnost medsebojnega varjenja različnih kovin in zlitin ter njihovih kombinacij, 
‐ relativno majhne poškodbe varjenca zaradi ozko vplivne toplotne cone pri varjenju, 
‐ velika možnost avtomatizacije, 
‐ čist in okolju prijazen postopek varjenja [8].   
 
2.2. Naprave za točkovno uporovno varjenje 
Naprave za točkovno uporovno varjene so sestavljene iz številnih električnih, mehanskih in 
drugih komponent. Najpomembnejša stvar je vir električnega toka, sledi sistem za 
ustvarjanje mehanske sile in kot zadnje še krmilne enote za nastavljanje in krmiljenje 
parametrov. Stroje za točkovno uporovno varjenje delimo glede na vrsto vira toka, vrsto 
električnega toka, način krmiljenja varilnih parametrov, glede na način ustvarjanja mehanske 
sile na elektrodah, glede na lego in vrsto elektrod, smeri gibanja elektrod, glede na 
upravljanje stroja, stopnjo avtomatizacije in način samega varjenja (enostransko, 
dvostransko).  
 
Za točkovno uporovno varjenje najpogosteje uporabljamo vire toka, ki zagotavljajo klasični 
izmenični varilni tok, ki omrežno napetost le spremeni v višjo jakost in nižjo napetost, 
medtem ko frekvenca varilnega toka ostane nespremenjena. V praksi pa se vse pogosteje 
uporablja vir toka na enosmerni tok in vir toka s pulznim tokom, ki ga proizvajajo električni 
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kondenzatorji ali sami transformatorji. Omogoča varjenje z izmeničnim utripom in tudi z 
inverterskim virom toka, ki deluje v frekvenčnem območju okoli 1 kHz.  
Pri točkovnem uporovnem varjenju je merjenje varilnih parametrov izjemnega pomena. 
Jakost toka pri uporovnem varjenju merimo s tuljavo rogovski. Tuljavo rogovski sestavlja 
več tisoč ovojev, ki so naviti okoli mehkega jedra, da ga lahko ovijemo okoli nosilca 
elektrode ali varjenca skozi katerega teče tok. V tuljavi se v odvisnosti od varilnega toka, ki 
teče po varilnih kleščah skozi tuljavo  inducira napetost, ki jo merimo. Prav tako pa lahko 
merimo tudi tok, ki ga ta napetost požene skozi tuljavo. Ta merjena veličina je v ravni 
povezavi z varilnim tokom. Poznati moramo le prestavno razmerje. Padec same napetosti 
pri uporovnem točkovnem varjenju pa merimo z voltmetrom, ki ga vežemo vzporedno z 
bremenom se pravi z varjencema. Vse novejše izvedbe strojev za uporovno varjenje pa imajo 
možnost prikazovanja, beleženja in shranjevanja vseh pomembnih parametrov. Običajno nas 
zanimajo parametri, ki so zabeleženi v samem varilnem ciklusu, vrsta in debelina materiala, 
ki ga varimo, vrsta in oblika elektrode. Takšen stroj za točkovno uporovno varjenje, s 





Slika 2.2: Shematski prikaz varilne naprave z najpomembnejšimi sestavnimi deli [18] 
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2.3. Porazdelitev joulske toplote 
 
Uporovno varjenje je zvarjanje varjencev s pomočjo električne energije v toplem stanju. 
Varjenca na zvarnem mestu ogreje joulska toplota, ki se sprosti pri prehodu električnega 
toka skozi zvarni stik zaradi upornosti samega materiala [8]. 
 
Dovedeno toploto definiramo kot: 
 
 𝐐 = 𝑼 ∙ 𝑰 ∙ 𝒕 = 𝑰𝟐 ∙ 𝑹 ∙ 𝒕 (1) 
 
Jakost varilnega toka, ki jo potrebujemo za segrevanje in taljenje je definirana s toplotno 
porazdelitvijo (slika 2) v zvarnem spoju. Dovedena toplota mora biti enaka ali večja od 




Odvedene toplote so naslednje: 
‐ Q1,Q2 – izgube toplote se pojavijo zaradi ohlajanja materiala z elektrodama, v primeru da 
varimo visoko prevodne materiale je ravno obratno 
‐ Q3 – toplota, ki je potrebna za taljenje materiala 





Slika 2.3: Toplotna porazdelitev v zvarnem spoju [8] 
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2.4. Električna upornost uporovnega varjenja (R)  
 
Pri prehodu električnega toka skozi zvarni stik se zaradi upornosti samega materiala sprosti 
joulska toplota, ki je potrebna za zvaritev dveh ali več varjencev skupaj. Poleg tega se 
uporablja še mehansko silo, ki med varjenjem stiska varjenca oziroma varjence. Na sliki 
(dodaj sliko) je shematsko prikazano ogrevanje vodnikov (varjencev) zaradi prevajanja 
električnega toka. Prikazan je homogen vodnik, skozi katerega teče enosmerni električni tok. 
Med točkama A in B se na razdalji ∆𝑙 pojavi padec napetosti ∆𝑈 zaradi upornosti R. Idealno 
bi bilo, če bi se upornost pojavila samo ob stiku med varjencema, tako toplota ne bi nastajala 
na preostalih mestih, ampak bi se vsa dovedena toplota  sproščala v zvarno točko. Vendar to 
preprosto ni mogoče. Zato pri izračunu varilnega toka upoštevamo  vse upornosti, ki se 
pojavijo pri uporovnem varjenju. Padec napetosti pa izračunamo z Ohmovim zakonom po 
enačbi 2 [8,18], 
 
 𝑢(𝑡) = 𝑅 ∙ 𝑖(𝑡) (2) 
 
kjer je u(t) padec napetosti v V, i(t) jakost toka v A in R upornost v Ω. 
 
Pri tem se razvije energija električnega toka, ki se v samem vodniku pretvori v toplotno 
energijo in jo popišemo z enačbo (3), 
 
 𝐸 = ∫𝑅 ∙ 𝑖2 (𝑡) ∙ 𝑑𝑡 (3) 
 
V kateri je E energija v J, t čas v s, R in i(t) pa sta že poznana iz predhodne enačbe (2). 
 
Na količino ustvarjene energije vplivata le jakost toka in električna upornost, ki sta odvisni 
od temperature ter preseka, dolžine vodnika in od vrste materiala. 
 
Električno upornost za različne materiale in dimenzije vodnikov pri stalni temperaturi 
izračunamo z naslednjo enačbo (4), 
 





kjer je 𝜌 specifična električna upornost pri dani temperaturi snovi, iz katere je vodnik 
izdelan, v Ωm, ∆𝑙 dolžina vodnika v m in S v m2 njegov presek.  
 
Električno upornost v odvisnosti od temperature za izbrani material in dimenzije vodnika ter 
za konstantno jakost toka izračunamo po enačbi (5),  
 
 𝑅 = 𝑅0 ∙ [1 + (𝑇 − 𝑇1) ∙ 𝛼] (5) 
 
kjer je 𝑅0 upornost pri temperaturi okolice v Ω, α temperaturni koeficient električne 
upornosti v 𝐾−1, 𝑇0 temperatura okolice v K in T temperatura varjenca v K, za katerega 
želimo izračunati upornost.  
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Če skupaj združimo enačbe (3),(4) in (5), dobimo enačbo (6), ki zajame vse vplivne veličine 
za izračun ustvarjene energije v homogenem okroglem vodniku med prevajanjema 
enosmernega električnega toka. Vse veličine v sami enačbi so opisane v zgoraj navedenih 
enačbah. 
 
 𝐸 = ∫
4 ∙ ρ ∙ ∆l ∙ 𝑖2(𝑡)
π ∙ 𝑑2
∙ [1 + (𝑇 − 𝑇0) ∙ 𝛼] ∙ 𝑑𝑡 (6) 
 
Na sliki (2.4) vidimo, da se električni tok prevaja skozi dva vodnika, ki sta med seboj v stiku 
in sta iz enakega materiala in enakega preseka. Med točkama A in B je enaka razdalja, kot 
je prikazano na električnem vodniku na sliki (2.4a). Stik med obema elementoma je 
»popoln«, se pravi tako dober, kot ga lahko iz dveh kovin pri sobni temperaturi in brez 
posebne obdelave, na primer brez varjenja ali spajkanja izdelamo. Preko obeh vodnikov se 
prevaja enak tok kot skozi vodnik, ki je prikazan na sliki (2.4a).  
Upornost v tem primeru ni več konstantna skozi oba vodnika oziroma varjenca, ampak se na 
stiku obeh varjencev zelo poveča. 
Enačba za ustvarjeno toploto se nato zapiše kot: 
 
 𝐸 = ∫(𝑅 + 𝑅𝑘) ∙ 𝐼
2 ∙ 𝑑𝑡 (7) 
 
 
V enačbi (7) Rk pomeni kontaktno upornost pri stiku obeh elementov.  
Na površini kot tudi na stiku dveh elementov ali varjencev še vedno nahajajo oksidi in 
nečistoče. To pomeni, da stik med dvema varjencema nikoli ni popolnoma homogen in da 
se da se tok zaradi neravnih površin ne prevaja preko celotnega preseka. To tudi pomeni, da 
v samem stiku pride do povečane električne upornosti, ki poviša ustvarjeno energijo pri 
čemer se temperatura na samem stiku močno poveča. Na razdalji med točkama A in B se v 
tem primeru ustvari več joulske toplote. Prav to privede do močno povečane temperature na 
stičnih ploskvah varjencev, lahko celo do tališča, kar omogoča tvorjenje zvara oziroma 
zvarne točke. Ta fizikalna zakonitost se pri skoraj vseh načinih uporovnega varjenja s pridom 
izkorišča.  
Ugotovimo lahko, da je Rk mnogo večji kot R (slika 2.4) in da pri varjenju lahko upornost v 
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Slika 2.4: Princip ogrevanja varjencev z električnim tokom pri uporovnem varjenju [18] 
 




Slika 2.5: Upornosti pri uporovnem varjenju[8] 
 
Upornost pri uporovnem varjenju je (glej sliko 2.3): 
 
 
 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5 + 𝑅6 + 𝑅7 (8) 
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Kjer je,  
 
R1, R7 – upornost elektrod 
 
R2, R6 – upornost stika med elektrodo in površino varjenca 
 
R3, R5 – upornost materiala varjenca 
 
R4 – upornost na stiku med varjencema (stična upornost) [8] 
 
 
Ob slabši konstrukcijski izvedbi varilne naprave pa je potrebno upoštevati še:  
 
- upornost varilnega kabla, 
- upornost stika med varilnim kablom in varilno glavo, 
- upornost stika med varilnim kablom in priključkom na sekundariju transformatorja, 
- upornost sekundarnega navitja transformatorja [8]. 
 
 
2.4.1. Upornost stika med elektrodo in površino varjenca 
 
Sama upornost stika med elektrodo in površino varjenca je odvisna  predvsem od velikosti 
in stične površine elektrod, predhodno stanje površine varjenca (oksidov na površini, 
hrapavosti, površinskih prevlek) ter varilne sile. 
 
Upornost stika med elektrodo in površino samega varjenca  naj bo čim nižja:  
 
‐ površina varjenca mora biti gladka in čista (brez oksidov, ker so električno neprevodni), 
‐ elektrodna konica mora biti pravilno oblikovana in pri večjih obremenitvah dobro hlajena 
z vodo, 
‐ stična površina elektrod mora imeti predpisano  velikost in gladko površino.  
 
 
Slika 2.6: Prikaz prehoda varilnega toka na hrapavi stični površini [8] 
 
Groba površina poveča gostoto toka na zvarnem mestu, zato se posledično lahko pojavi 
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2.4.2. Upornost materiala varjencev 
Električna upornost je predvsem odvisna od specifične električne upornosti samega 
materiala 𝜌, debeline materiala ki ga varimo d in preseka materiala A, skozi katerega teče 
električni tok (premer stične površine elektrode 𝑑0): 
 







Slika 2.7: Upornost varjencev [8] 
 
Večja kot je debelina varjencev, manjša je stična površina elektrode; to pomeni, da je večja 
upornost varjencev.  
 
Pri uporovnem varjenju različnih debelin ali različnih kvalitet  materialov, je 




Slika 2.8: Pravilno (levo) in nepravilno (desno) skoncentrirana toplota v zvarno točko [8] 
 
Toplotno ravnovesje in upornost materialov varjencev v spoju uravnavamo:  
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‐ z elektrodami z različno toplotno in električno prevodnostjo, pri čemer uporabljamo za 
varjenec, ki ima večjo električno prevodnost, elektrodo z manjšo prevodnostjo in obratno, 
‐ z različno velikostjo stične površine elektrod, 
‐ s polariteto pri enosmernem električnem toku, pri katerem je pozitivna elektroda na strani 
varjenca z večjo električno prevodnostjo, 
‐ z izdelavo bradavic na varjencih, ki imajo večjo električno prevodnost tako povečamo 
gostoto toka, 




Slika 2.9: Prikaz izravnave toplote v zvarno točko[8] 
 
2.4.3. Upornost na stični površini med varjencema 
Električna upornost na stiku med varjencema, je najbolj pomembna za nastanek zvarnega 
spoja. Odvisna je od:  
 
‐ fizikalnih lastnosti materiala (električne prevodnosti - upornosti, trdote materiala), 
‐ preseka stične površine elektrod (ali preseka – dimenzij bradavic pri bradavičnem 
uporovnem varjenju), 
‐ stanja površin varjencev (površinskih prevlek, oksidiranosti površin, čistoče, hrapavosti), 
‐ varilne sile in princip njenega delovanja (statična ali dinamična sila), 
‐ temperature varjenca na zvarnem stiku, 
‐ medsebojnega pozicioniranja varjencev. 
 
Med varjenjem se upornosti spreminjajo v odvisnosti od časa prehoda varilnega toka. Ker se 
upornost R spreminja s časom varjenja, jo imenujemo dinamična upornost [8]. 
 
2.4.4. Časovni prikaz varjenja 
Pri izbiri in določanju časovnih parametrov varjenja velja priporočilo, da je čas varjenja čim 
krajši, še posebej pri varjenju visoko prevodnih materialov. Vsi ostali parametri varjenja kot 
so varilni tok, sila na elektrodah, naj bodo izbrani tako, da zagotovijo kvaliteten zvar ob 
majhni obrabi elektrodnih konic pri čim krajšem varilnem času. 
 
 




Slika 2.10: Čas delovanja varilnega toka in pritiska [8] 
 
Obrazložitev poteka časov: 
      
1- Čas premika elektrode 
2- Čas vzpostavljanja sile 
3- Čas prilagajanja elektrod 
4- Čas strojnega prilagajanja 
5- Čas stiskanja (kovanje) 
6- Čas popuščanja in odmika elektrod 
7- Celotni čas delovanja varilne sile 
8- Čas efektivnega varjenja [8] 
 
Preglednica 2.1: Primerjava glede na čas varjenja in varilni tok [8] 
Varjenje z nizkim varilnim tokom in 
daljšim časom varjenja 
Varjenje z visokim varilnim tokom 
in krajšim časom varjenja 
zahteva manj kakovostne varilne izvore in 
varilne glave 
zahteva kakovostne varilne izvore 
večjih moči, kakovostne varilne glave 
in večjo čistočo varjencev 
povzroča večje deformacije varjencev povzroča manjše deformacije 
varjencev 
večja obraba elektrod manjša obraba elektrod 
slabši izgled same zvarne točke (globlji 
odtis elektrode, nevarnost pojava grobo 
zrnate strukture zvara) 
lepši izgled zvarne točke ( plitvi odtis 
elektrod) 
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2.5. Funkcija sile na elektrodah 
Pri točkovnem uporovnem varjenju ustvarimo sile stiskanja v elektrodah na različne načine. 
Najpogosteje je to s pnevmatskim sistemom, s katerim silo na elektrodah uravnavamo s 
tlakom stisnjenega zraka, ki ga dobimo iz primerne črpalke ali kompresorja. Sila stiskanja 
je odvisna od številnih dejavnikov, predvsem pa od vrste elektrod, oblike elektrod in 
materiala, ki ga varimo. Velikost elektrodne sile pa je odvisna tudi od  velikosti in oblike 
stične površine, hrapavosti materiala (grobe površine zahtevajo večje sile pri varjenju) in 
trdote materiala varjenca (trdi materiali zahtevajo višje sile pri varjenju). Na splošno sila pri 
varjenju, ki deluje na elektrodah varira od 1,5 do 40 kN.  
 
Funkcija elektrodne sile oziroma pritiska: 
 
‐ zagotovi dober kontakt med elektrodama in varjencem, 
‐ zagotovi potreben kontakt med varjencema in s tem zahtevano stično upornost, 
‐ prepreči brizganje taline zvarne leče v času varjenja, 
‐ v času ohlajanja zvarne leče z deformacijo omogoča nastanek drobno zrnate strukture 
vara in s tem povečuje mehanske lastnosti spoja [8]. 
 
Za posamezne vrste električno prevodnih materialov, se uporablja različne sile pritiska. Na 
primer za  dobro prevodne  materiale (Cu, CuZn, Ag) , se uporabljajo manjše sile pritiska. 
Materiali kot so (jeklo, nikelj, nerjaveče jeklo, Cr-Ni zlitine) pa   potrebujejo večje sile 
pritiska. Z večanjem elektrodne sile se manjša statična upornost med varjencema in s tem 
zmanjšuje količina toplote na mestu nastanka zvarne točke. Večje varilne sile pa zahtevajo 
tudi višje jakosti varilnih tokov [8,18]. 
 
2.6. Viri toka za točkovno uporovno varjenje 
Električni tok, ki ga potrebujemo za točkovno uporovno varjenje, mora imeti nastavljivo 
jakost toka in nizko električno napetost. Električna napetost nikakor ne sme preseči  
določene velikosti, ki je predpisana s predpisi za preprečevanje nesreč. Varilni tok se lahko 
proizvaja s pomočjo transformatorja, usmernika inverterja ali varilnega generatorja [13]. 
 
Za uporovno varjenje se  uporabljajo varilniki, ki so po električni zasnovi razdeljeni v štiri 
kategorije [8]: 
 
‐ izmenični varilni upor (enofazni varilni transformator), ki proizvaja  varilni tok  na isti 
frekvenci, kot je v omrežju; 
‐ enosmerni kondenzatorski varilni izvor, proizvaja varilni tok s praznjenjem energije 
shranjene v kondenzatorju, ki se  sprazni v zelo kratkem času prek usmerniške enote in 
transformatorja; 
‐ enosmerno kontrolirani močnostni tranzistorji proizvajajo varilni tok preko močnostne 
elektronike, ki deluje v njihovem linearnem območju; 
‐ usmerniki omrežne napetosti z inverterjem, ki proizvajajo varilni tok na višji frekvenci 
od omrežne s preklopno tehnologijo [8]. 
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Slika 2.11: Shematski prikaz varilnih izvorov in tokovni impulzi [8] 
 
Preglednica 2.2: Primerjava varilno – tehničnih karakteristik [8] 
Zahteve za varjenje: 
(1 - zelo dobro, 2 - dobro,  










Varjenje materialov enakih 
kvalitet v razmerju debelin 1:3 
3 2 1 1 
Varjenje kombinacije 
materialov z različno 
električno upornostjo 
3 2 2 2 
Varjenje toplotno občutljivih 
materialov  
2 3 2 2 
Varjenje visoko toplotno 
prevodni materialov 
3 2 1 1 
Varjenje polarno občutljivih 
materialov 
3 2 2 2 
Varjenje jekel v kovinsko 
preobleko 
3 1 1 2 
Varjenje tankih žic in folij 3 2 1 2 
Groba in trda površina 
varjenca 
2 3 1 1 
Varjenje brez oksidacije 
površine oz. brez sprememb 
barve varjenca 
3 1 1 1 
Varjenje brez odtisov elektrod 3 1 2 2 
Varjenje brez obrizgov 3 2 1 1 
Minimalne deformacije 
varjenca 
3 1 1 2 
Stabilnost procesa varjenja 2 1 1 1 
Uporovno spajkanje 1 3 3 1 
Učinkovitost  2 2 1 1 
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Investicijski stroški 1 2 3 3 
Proizvodni stroški (električna 
energija in stroški) 
3 1 2 1 
 
 
2.7. Izvedbe in načini točkovnega uporovnega varjenja 
Elektrouporovno varjenje delimo po več različnih merilih. Delimo ga glede na obliko in lego 
varjencev med varjenjem, vrsto vira toka, vrsto uporabljenega varilnega ciklusa, vrsto in 
frekvenco varilnega toka, vrsto materiala, ki ga varimo in drugo. Na sliki 2.12 so prikazani 
primeri, ki se najpogosteje uporabljajo v praksi. Poznamo točkovno uporovno varjenje, 
bradavično uporovno varjenje, kolutno uporovno varjenje, sočelno uporovno varjenje s 
pritiskom, obžigalno uporovno varjenje in visokofrekvenčno  uporovno varjenje.  
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2.7.1. Izvedbe točkovnega uporovnega varjenja 
Poleg dvostranskega klasičnega točkovnega uporovnega varjenja poznamo še nekatere 
druge načine. Slika 2.13 prikazuje štiri različne izvedbe enostranskega točkovnega varjenja, 
ki jih lahko uporabimo v praksi. Tak način varjenje uporabljamo iz dveh razlogov. S slike 
2.13 je razvidno, da je dostopnost do mesta varjenja pri enostranskem varjenju mnogo 
preprostejša kot pri dvostranskem varjenju. Drugi razlog pa je videz vara. Pri enostranskem 
varjenju  je pločevina z elektrodami v stiku le z ene strani, kar pomeni, da na drugi strani ni 
varjenec točkovno, ampak ploskovno obremenjen. Prav tako se varilni tok pri nekaterih 
izvedbah enostranskega varjenja prevaja le po volumnu spodnjega varjenca in ne po njegovi 
površini. Kot je razvidno na sliki 2.13 a in c uporabimo varilno mizo, preko katere se prevaja 
električni tok. V preostalih dveh primerih na sliki (b,d) pa se uporabi varilna miza, ki je 
električni izolator. Tam se električni tok prevaja prek varjencev, kar pomeni, da je spodnja 
površina pločevine popolnoma neprizadeta zaradi električnega toka. Uporaba takih sistemov 




Slika 2.13: Prikaz nekaterih izvedb enostranskega točkovnega varjenja dveh pločevin [18] 
 
2.8. Elektrode pri točkovnem uporovnem varjenju 
Elektrode so zaradi prevajanja visoke jakosti toka in obremenitve z mehansko silo pri vseh 
postopkih med varjenjem zelo obremenjene. Pri točkovnem uporovnem varjenju so 
elektrode še dodatno obremenjene, ker je na stiku elektrode z varjencem gostota toka zelo 
visoka, kar povzroči močno ogretje konice elektrode. Prav tako se zaradi mehanske sile na 
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stiku  elektrode z varjencem pojavi visok specifični pritisk. V serijski proizvodnji, kjer se 
naredi do 30 zvarnih točk v minuti, je obremenitev elektrod zelo visoka. Visoko obremenitev 
elektrod povzroča tudi varjenje prevlečenih materialov, pri katerih se pogosto prevlečena 
kovina tali, celo uparja, kar povzroča difuzijo posameznih elementov v elektrodo in s tem 
njeno legiranje. Legirana konica palične elektrode ima spremenjene fizikalne lastnosti, 
predvsem se spremeni električna prevodnost, kar vpliva na proces samega varjenja.  
Posledično se prav zaradi tega pri nekoliko močnejših napravah poslužujemo sistema za 
hlajenje elektrod. Priporoča se uporaba zaprtega sistema s hladilnikom, da se pri tem ne 
porablja velikih količin omrežne vode. Cevi in vsi priključki ki se jih uporablja za vodno 
hlajenje morajo biti izdelani v skladu  z mednarodnimi standardi glede materiala, dimenzij 
in obremenitev s pretokom vode. Dokazano je, da naj bo temperatura vode, ki vstopa v 
hladilni sistem  za hlajenje elektrod, čim nižja.  Spodnja slika 2.14 prikazuje sistem hlajenja 




Slika 2.14: Shematski prikaz hlajenja elektrodne konice in celotne elektrode [18] 
 
2.8.1. Oblike elektrod 
 
Elektrode delimo v tri večje skupine glede na obliko in mednarodne standarde, ki to 
popisujejo. Prva skupina predstavlja standardizirane elektrodne kape oziroma elektrodne 
konice, v drugo skupino spadajo ravne palične elektrode (slika 2.15,2.16) in v tretjo skupino  
vse preostale elektrode, ki jih standardi ne obravnavajo. Nekatere od teh izvedb so prikazane 
na sliki 2.17 [18]. 
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Slika 2.15: Standardizirane elektrodne kape za točkovno uporovno varjenje [18] 
 
Elektrodne kape, ki jih obravnava standard, so prikazane na sliki (2.15). V spodaj  prikazani 
preglednici (2.3) so navedene vrednosti za dimenzije elektrod, ki so označene na sliki (2.15). 
Standard prikazuje osem različnih tipov elektrodnih kap in za  vsak tip tri različne zunanje 
premere (13mm,16mm,20mm). Dimenzije kot so d2, l2, R1 in kot α so lahko pri konstantnem 
zunanjem premeru različnih vrednosti, kar je razvidno iz preglednice (2.3). Vse kape imajo 
izdelan notranji konus, da se lahko pritrdijo na držalo elektrode. Vse elektrode razen tipa D0, 
so glede na vzdolžno os simetrične. Elektrodne kape so v večini primerov relativno kratke, 
kar pomeni, da jih  prav pogosto ne brusimo. Večinoma so vse elektrode izdelane s 
postopkom praškaste metalurgije. Za točkovno uporovno varjenje so najpogosteje 
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Preglednica 2.3: Dimenzije posameznih vrednosti za elektrodne kape, prikazane na sliki 2.15 ( vse 




Isti standard podaja tudi zgradbo oznake za elektrodne kape. Na prvem mestu je opredeljena 
oznaka za vrsto elektrodne kape (tip), ki so enake kot na sliki 2.15. Premer (d1) v mm je 
podan na drugem mestu v tabeli, na tretjem mestu je dolžina elektrodne kape (l1) v mm, 
četrto mesto zaseda zaokrožitev vrha elektrodne kape označeno z (R1) v mm in na petem 
mestu premer ravne ploskve na vrhu elektrodne kape (d2), ki je prav tako podan v mm. Vse 
elektrodne kape morajo biti po standardu izdelane zelo natančno. Dopustna odstopanja od 
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Preglednica 2.4: Dopustne tolerance za dimenzije elektrodnih kap, slika 2.14 [18] 
Dimenzija Toleranca 
d1 ± 0,15 mm 
d2 ± 0,2 mm 
d3 0 
-0,1 mm 
l1 ±0,5 mm 
l2 ±0,5 mm 
l3 ±0,5 mm 
l1 – l2 - 
R1 ≤ 30 mm ±0,5 mm 
R1 > 30 mm ±2,0 mm 




Mehanska sila na elektrodah se določa glede na vrsto varjenca in posredno tudi glede na 
vrsto elektrodne kape med varjenjem. Dopustne maksimalne sile  na elektrodah so za vse tri 
premere  standardiziranih elektrodnih kap (tabela 2.3)  in za dve vrsti elektrod z različno 
trdoto, kar je odvisno od  vrste materiala elektrod podane v tabeli 2.5. 
 




Sila na elektrodah 
FE v kN 
trdota elektrode 
≤ 150 HB 
Sila na elektrodah 
FE v kN 
trdota elektrode 
>150 HB 
13 2,5 3,5 
16 4,0 5,5 
20 6,3 7,5 
 
 
V drugem standardu so na sliki  2.16 prikazane nekatere izvedbe ravnih paličnih elektrod.  
Standard obravnava šest različnih oblik ravnih elektrod s sedmimi različnimi premeri, to je 
razvidno iz tabele 2.6. Tudi te standardizirane elektrode se v držalo pritrjujejo s konusom.    
Poznamo dva različno oblikovana konusa, kar je razvidno iz tabele 2.6.  Prav tako tudi za 
demontažo elektrod standard predvideva dve različni obliki (slika 2.16).  Razlikujeta se 
glede naleganja ključa za demontažo, pri enem  tipu je ravnina naleganja daljše pri drugem 
pa krajša. Podobno kot za elektrodne kape velja tudi za palične elektrode, da so glede na 
vzdolžno os  večinoma simetrične, le ena je  nesimetrična. Vse dimenzije za izdelavo so 
podane v mm.  
 




Slika 2.16: Standardizirane palične elektrode za točkovno uporovno varjenje [18] 
 




V tretjo skupino spadajo posebno oblikovane elektrode, ki jih ne moremo uvrstiti v nobenega 
od omenjenih standardov in se v industriji uporabljajo za najrazličnejša praktična varjenja. 
Posebne oblike elektrod se uporablja predvsem v avtomobilski industriji zaradi zapletenih 
oblik karoserij in zvarnih spojev na njih. Pri izdelavi  posebnih oblik elektrod, moramo biti 
še posebej  pazljivi, da imajo dovolj globoke in široke hladilne kanale, ki morajo segati do 
elektrodne konice. Na  sliki 2.17 so prikazane izvedbe nekaterih nestandardnih paličnih 
elektrod, ki se uporabljajo pri točkovnem uporovnem varjenju v industriji. Elektroda pod 
oznako a, se pogosto uporablja v  tovarnah za varjenje avtomobilskih karoserij. Najpogosteje 
je premer zgornjega dela elektrode 9 mm in višina nastavka 16 mm. Prednost te oblike in 
dimenzije, ki so prikazane in navedene, je v možnosti tudi do 40-kratnega brušenja elektrode. 
To pomeni, da lahko z njo izdelamo tudi do več deset tisoč zvarnih točk [18]. 
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Slika 2.17: Nestandardizirane oblike elektrod za točkovno uporovno varjenje: d-premer elektrode, 
ki nalega na varjenec, D-premer elektrode, R-polmer elektrodne leče, L-dolžina elektrode, ki se 




2.8.2. Primeri elektrodnih držal  
Vse standardizirane elektrodne kape so med samo uporabo pritrjene v držala elektrod s 
konusom ali z vijačno pritrditvijo. Elektrode so z virom toka povezane prek elektrodnih držal 
in nosilcev elektrodnih držal. Za sama držala je priporočljivo da so čim krajša zaradi statične 
stabilnosti, čim manjše ohmske in čim manjše induktivne upornosti. Vsi ti parametri vplivajo 
na uporabno dobo elektrode. Prostor med obema nosilcema elektrodnih držal imenujemo 
okno. V tem oknu se pri varjenju z izmeničnim tokom pojavi izmenično magnetno polje, ki 
v električno prevodnih materialih požene vrtinčne tokove. Ti tokovi vplivajo na velikost 
prevajanja varilnega toka v celotnem varilnem tokokrogu. Prav zato je pomembno, kako 
veliko je okno in kako je to okno med varjenjem zapolnjeno z varjencem. V večini primerov 
za varjenje večjih varjencev morata biti nosilca elektrodnih držal večja in po obliki 
prilagojena varjencema. Pomembno je, da je večina mase varjencev izven okna, kar pomeni, 
da pri tem načinu varjenja v varjencu ustvarjeni vrtinčni tokovi praktično ne vplivajo na 
jakost varilnega toka ali pa mnogo manj. To pomeni, da je več varjenca  med varjenjem v 
oknu med držaloma elektrod, manjši varilni tok bo tekel prek držal, elektrod in varjencev. V 
praksi to pomeni, da ne smemo spreminjati lege varjencev med varjenjem in da mora biti 
enaka kot je bila pri praktičnem preizkušanju varilne tehnologije [18].  
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Slika 2.18: Primeri elektrodnih držal pri točkovnem uporovnem varjenju z dimenzijami v mm [18] 
 
2.8.3. Materiali za elektrode pri točkovnem uporovnem 
varjenju 
Materiali za elektrode pri točkovnem uporovnem varjenju, morajo imeti ne glede na vrsto 
postopka zelo veliko toplotno in električno prevodnost, visoko trdnost in trdoto tudi pri 
temperaturi, ki nastane med varjenjem. Z metalurškega vidika sledi, da morajo imeti ti 
materiali visoko temperaturo rekristalizacije. Elektrode morajo prav tako biti odporne na 
legiranje z materialom, ki ga varimo in se ne smejo lepiti na površino varjenca.  
 
Materiali, ki se uporabljajo za elektrode, so standardizirani po SIST EN ISO 5182:2016. V 
standardu so razdeljeni v tri večje skupine in več podskupin. V prvo skupino z oznako A so 
razvrščeni materiali na osnovi bakra in njegovih zlitin. Ta skupina se deli na štiri podskupine, 
te pa še na petnajst podskupin. V prvi podskupini so zlitine, ki se ne morejo toplotno utrditi, 
imajo visoko električno prevodnost in srednje visoko trdoto. V tretji podskupini so bakrove 
zlitine, ki jih je prav tako možno toplotno utrditi in s tem doseči boljše mehanske lastnosti 
od zlitin, ki spadajo v podskupini ena in dve, imajo pa malo slabšo električno prevodnost. V 
četrti podskupini so bakrove zlitine s posebnimi mehanskimi in fizikalnimi lastnostmi.  
 
V drugo skupino, ki jo označujemo s črko B, spadajo materiali iz katerih izdelamo elektrode 
po principu praškaste metalurgije (sintranje). Ta skupina se prav tako deli še na pet 
podskupin. V prvo spadata baker in volfram, v drugo baker in volframov karbid, v tretjo 
molibden, četrto volfram in v peto volfram in srebro. 
 
V tretjo skupino z oznako C pa spadajo dispozicijsko utrjene zlitine bakra. 
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Za varjenje jeklene in aluminijaste pločevine uporabljamo predvsem elektrode iz bakra in 
njegove zlitine z legirnimi elementi. Baker, magnezij in njune zlitine ter še nekatere druge 
materiale točkovno uporovno varimo z elektrodami iz volframa ali molibdena. Prevlečene 
jeklene pločevine v avtomobilski industriji najpogosteje varimo z elektrodami, ki so izdelane 
s praškasto metalurgijo iz bakra in aluminijevega oksida [18]. 
 
2.8.4. Življenjska doba elektrod za točkovno uporovno 
varjenje 
Življenjska, oziroma uporabna doba elektrod za točkovno uporovno varjenje, je odvisna 
predvsem od parametrov in števila točk, ki jih zvarimo v določeni časovni enoti. Uporabno 
dobo elektrodam močno podaljšamo, če jih primerno hladimo. Notranje hlajenje elektrod je 
shematsko prikazano na sliki 2.14. Najpomembnejši dejavniki pri hlajenju elektrod so 
količina vode, ki se pretaka skozi elektrodo v časovni enoti, temperatura vode pri vstopu v 
hladilni sistem in predvsem konstrukcija hladilnih kanalov v notranjosti elektrode. Uporabno 
dobo same elektrode za varjenje določamo na podlagi njihove uporabe. Eno izmed meril je 
premer same elektrode, ki se z obrabo poveča in tako med varjenjem dobimo večje premere 
zvarnih točk. Kar pomeni, da je gostota toka nižja, posledično je manjši tudi volumen zvarne 
točke in slabša nosilnost zvarnega spoja [18]. 
 
2.9. Parametri točkovnega uporovnega varjenja 
Najpomembnejši parametri pri točkovnem uporovnem varjenju so jakost toka, sila stiskanja 
na elektrodah, čas delovanja sile ter čas prevajanja električnega toka. Vse naštete parametre 
lahko prikažemo z varilnim ciklusom. Slika 2.17 prikazuje štiri različne varilne cikluse za 
točkovno uporovno varjenje. Pri vseh sodobnih napravah jih lahko izbiramo in nastavljamo 
poljubno glede na potrebe in zahteve varjenja ter glede na vrsto materiala, ki ga varimo. 
Parametrov, ki jih lahko na sodobnih napravah za točkovno uporovno varjenje spreminjamo, 
je zelo veliko. Na sliki 2.17 jih je prikazanih šestnajst.  
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Slika 2.19: Varilni ciklusi pri točkovnem uporovnem varjenju [18] 
 
Z različnimi varilnimi ciklusi vplivamo na potek varjenja in posledično na količino ter potek 
energije in temperature v sami zvarni točki in v toplotno vplivnem področju. To pomeni, da 
so različni ciklusi namenjeni za varjenje različnih materialov. Eden najbolj splošnih varilnih 
ciklusov in najpogosteje uporabljen je prikazan na sliki 2.17a. Z njim varimo zelo dobro 
varive materiale. Za varjenje materialov, ki imajo slabo varivost in se toplotno utrdijo po 
navadi uporabljamo tokovno utripni varilni ciklus (slika 2.17c). Na ta način v zvarni spoj 
vnesemo manj energije, kar ugodno vpliva na hitrost ohlajanja zvarne točke in s tem na 
kakovost spoja. Podobno velja za varilni ciklus z mehanskim kovanjem, ki je prikazan na 
sliki 2.17b. S spreminjanjem sile na elektrodah med samim varjenjem deformiramo zvarno 
točko, tako da v varu nastane drobnozrnata mikrostruktura. Na toplotno obdelavo zvarne 
točke, vplivamo z energijo povarilnega toka (oznaka 6 na sliki 2.17d). S spreminjanjem časa 
držanja elektrode na varjencih po varjenju (glej oznako 11 na sliki 2.17) vplivamo na hitrost 
ohlajanja zvarne točke po varjenju.  
 
Večino parametrov pri točkovnem uporovnem varjenju krmilimo z ustreznimi krmilnimi 
enotami. Te so danes opremljene z računalniško in spominsko enoto za shranjevanje 
programov varjenja in vsakokratno izmerjenih parametrov. Sistem za krmiljene električnega 
toka mora biti prilagojen vrsti vira varilnega toka. Varilni tok pri klasičnih enofaznih in 
trifaznih transformatorjih nastavljamo grobo na samem transformatorju (predvsem na 
primarni strani transformatorja) in fino s posebno krmilno enoto. Pri inverterskih virih toka 
in pri virih toka z nakopičeno energijo je jakost toka krmiljena z močnostno elektroniko.  
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Nastavljati in krmiliti pa je potrebno tudi silo, s katero stiskamo oba varjenca preko elektrod. 
Najpogosteje je ta sila med varjenjem konstantne vrednosti, pogosto pa se med samim 
varjenjem tudi spreminja (slika 2.17b in c). Način na katerega se krmili sile na elektrodah je 
odvisen predvsem od sistema za ustvarjanje mehanske sile.  
 
Poleg vseh že navedenih varilnih parametrov za točkovno uporovno varjenje, ki določajo 
potek varjenja in kakovost varov, je še več deset drugih, ki ravno tako samo v manjši meri 
vplivajo na proces varjenja in kakovost spoja. K tem štejemo obliko, premer in material 
paličnih elektrod, način hlajenja ter temperaturo in hitrost medija, ki se pretakata skozi 
hladilni sitem, debelino in druge dimenzije varjencev ter njihovo obliko. Poleg tega je 
pomembna tudi velikost (okna) prostora med nosilcem držala elektrod, vrsto toka, togost 
samega stroja, dolžina nosilcev držal elektrod, premik elektrod med varjenjem, vrsto 
materiala ki ga varimo, lego varjenca med varjenjem in drugih parametrov.  
 
Princip točkovnega uporovnega varjenja je glede uporabe zvarjenih spojev eden 
zahtevnejših postopkov med varjenji. Kot je že znano, se postopek uporablja pri gradnji letal, 
vozil in vseh vrstah drugih plovil, gospodinjskih aparatih in drugje. To pomeni, da morajo 
biti zvari kakovostni, sam proces nadzorovan, parametri varjenja pa merjeni in primerno 
shranjeni. Od vseh teh naštetih parametrov pa je jakost varilnega toka najpomembnejša za 
izdelavo zvarne točke. O pomembnosti jakosti varilnega toka govorijo tudi mednarodni 
standardi, ki pokrivajo to področje. Jakost izmeničnega toka večinoma merimo z merilno 
tuljavo (tuljavo Rogovskega). Poznani so tudi razni brezinduktivni upori za merjenje 
izmeničnega toka, merjenje jakosti toka z merilnimi lističi, s Hallovo sondo in podobno.  
 
Poleg vseh naštetih optimalnih varilnih parametrov, primerno oblikovanih elektrodah in 
ustrezne tehnologije varjenja je pri točkovnem uporovnem varjenju zelo pomembna 
razporeditev točk na varjencu. Te ne smejo biti razporejene preblizu druga zraven druge, da 
med varjenjem nove zvarne točke ne pride do vzporednega toka (šantiranja) skozi predhodno 
izdelano zvarno točko. Poznane so smernice in priporočila, ki določajo optimalno razdaljo 
med zvarnimi točkami. V takem primeru nove zvarne točke ne izdelamo dovolj kakovostno 
in oslabimo že izdelano.  
 
V spodnji preglednici (preglednica 2.7) so navedeni priporočljivi osnovni parametri za 
točkovno uporovno varjenje jeklene pločevine z vsebnostjo ogljika do 0,3 % in avstenitne 
nerjavne jeklene ter aluminijaste pločevine. Med njimi so kar velike razlike, ker imajo ti 
materiali zelo različne fizikalno-metalurške lastnosti. Te lastnosti so temperaturni raztezek, 
toplotna in električna prevodnost, trdnost, trdota, temperatura tališča in gostota. Iz te 
preglednice hitro lahko ocenimo, da moramo pri varjenju aluminijaste pločevine v 
primerjavi z jekleno povečati jakost toka za več kot trikrat, čas varjenja pa posledično 
skrajšati za dvakrat. To pomeni, da za neželezne kovine na splošno moramo izbrati relativno 






Točkovno uporovno varjenje 
28 
Preglednica 2.7: Parametri za točkovno uporovno varjene za tri različne vrste materialov: dpl-debelina 
pločevine, F-sila na elektrodah, I-varilni tok, t-čas varjenja (za D, d, R glej sliko 2.17) [18] 
Malo legirano jeklo (C ≤ 0,3 %) 
dpl v mm F v kN I v kN t v P D v mm d v mm R v mm 
0,5 1,5 8 5 10 5 50 
0,75 2,25 9 8 12 5 50 
1,0 3,0 10 10 12 6 75 
1,25 3,75 11 13 16 6 75 
1,5 4,5 12 15 16 7 75 
2,0 6 13 20 16 7 75 
2,5 7,5 15 25 19 8 75 
3 9 17 30 19 9 100 
4 12 20 40 25 10 / 
5 15 23 50 25 11 / 
6 18 25 60 30 13 / 
Avstenitno nerjavno jeklo ( 18Cr/8Ni ) 
0,5 1,75 3,8 4 16 4 50 
0,75 3,0 6,0 5 16 4,5 75 
1,0 4,0 7,6 7 16 5 75 
1,5 6,5 11,0 10 19 6,0 75 
2,0 9,0 14,0 13 19 7,0 100 
2,5 12,0 16,0 16 19 7,5 100 
3,0 15,0 18,0 19 19 8,5 100 
Aluminijeva zlitina ( AlMg1 ) 
0,5 1,8 26 2 16 / 75 
0,75 2,2 31 3 16 / 75 
1,0 3,0 34 3 16 / 75 
1,5 4,0 39 5 20 / 100 
2,0 5,0 44 6 20 / 100 
2,5 6,5 50 7 20 / 100 
3,0 8,0 52 8 20 / 100 
 
 
2.10. Metalurški pojavi pri uporovnem varjenju 
Pri točkovnem uporovnem varjenju se skozi varjenca prevaja električni tok, material se na 
stiku obeh varjencev segreje do tališča. Količina taline, ki nastane med samim varjenjem, je 
odvisna predvsem od varilnih parametrov in vrste materiala, ki ga varimo. Znano pa je, da 
je pri vseh točkovnih uporovnih varjenjih količina taline v zvarni točki izjemno majhna. 
Zvarna točka je obdana z neraztaljenim materialom, ki omogoča zelo hiter odvod toplote. 
Posledično so zato metalurški procesi zelo hitri in zapleteni. Hitrost ohlajanja in način 
strjevanja zvarne točke sta lahko različna, kar je odvisno od tehnologije varjenja, vrste 
materiala varjenca, od velikosti varjenca in ostalih vplivov. Oblikovanje kristalnih zrn in 
njihova velikost  sta določena z vrsto materiala in smerjo ter hitrostjo odvoda toplote iz 
taline. Odvod toplote je po trdnem materialu večji kot po sami talini. To dokazuje, da 
moramo enakomerno ohlajanje zvarne točke zagotoviti v vseh smereh, kar lahko dosežemo 
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na več načinov: najpogosteje s pravilno izbranim varilnim ciklusom, pravilno obliko konice 
elektrode, pravilnim hlajenjem elektrod in z preostalimi manj pomembnimi varilnimi 
parametri. Predvsem pa je način ohlajanja zvarne točke odvisen tudi od vrste materiala, ki 
ga varimo, od debeline in oblike varjencev [18].  
 
 
2.11. Varivost materialov pri točkovnem uporovnem 
varjenju 
Varivost je lastnost materiala, ki nam pove, kako se material obnaša med varjenjem ter katere 
lastnosti imata zvar in celoten zvarni spoj po varjenju. Definicija varivosti za materiale, ki 
jih varimo uporovno, je popolno enaka kot za materiale, ki jih varimo z ostalimi postopki 
talilnega varjenja. Na splošno varivost materialov ocenimo na podlagi fizikalnih, kemičnih 
in metalurških lastnosti materiala ter iz teoretičnih in praktičnih izkušenj. V preglednici 2.8 
so prikazane ocene varivosti pri točkovnem uporovnem varjenju za različne materiale in 
vpliv legirnih elementov v jeklu na njegovo varivost. 
 
Preglednica 2.8: Ocene varivosti za različne materiale (levo) in vpliv legirnih elementov v jeklu na 















kobalt zelo dobra 
magnezij dobra 
molibden zadovoljiva 
jeklo zelo dobra 
nikelj zelo dobra 
platina zelo dobra 
srebro zelo dobra 
tantal zelo dobra 
titan zelo dobra 
volfram zadovoljiva 





C 0,25 0,40 
C + Cr 0,35 1,60 
C + Mo 0,50 0,70 
C + V 0,40 0,60 
C + Mn 1,40 1,60 
C + Ni 3,00 4,00 
Si 0,40 1,00 
Cu 0,60 0,60 
P + S 0,10 0,10 
C + Cr + Mo + V 0,60 1,60 
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2.12. Varjenje mikrolegirnega visokotrdnega jekla  
 
2.12.1.  Delitev in vrste visoko trdnih (mikrolegiranih) jekel  
Pod imenom mikrolegirana finozrnata jekla razumemo jekla, pri katerih je poleg osnovne 
komponente železa najpomembnejši zlitinski element ogljik. V samem jeklu je relativno 
malo ogljika, saj je njegov masni delež v večini primerov manjši od 1 % C, toda kljub temu 
ima najpomembnejši vpliv na njihove uporabne lastnosti. Če pa samemu jeklu dodamo še 
posamezne legirne elemente v minimalnih količinah (stotinkah ali tisočinkah procenta), 
bodo te bistveno vplivale na fizikalne lastnosti jekla, bodisi na mejo plastičnosti, trdoto, 
krhki lom ali še na katero do drugih fizikalnih lastnosti [5,14]. 
 
Delitev jekel glede na sestavo:  
 
 Ogljikova jekla 
 
To so jekla, ki poleg železa vsebujejo le ogljik (manj kot 1%C) ter manjše količine 
mangana (Mn), silicija (Si) in aluminija (Al). Te trije elementi se dodajajo predvsem 
z namenom, da bi zmanjšali ali popolnoma izničili negativen vpliv nečistoč, kot so 
žveplo (S), fosfor (P), kisik (O) in dušik (N).  
 
 Legirana jekla  
 
To so jekla, ki za razliko od ogljikovih jekel vsebujejo še določene količine kroma 
(Cr), niklja (Ni), molibdena (Mo) ali katerega drugega elementa. Pri tem razlikujemo 
nizko legirana jekla (do 5% C) in visoko legirana jekla (nad 5% C). 
 
 Nerjavna jekla 
 
To so posebna jekla, katera imajo poleg ogljika in drugih legirnih elementov zelo 
visoko vsebnost kroma, najmanj 11,5 % Cr.  
 
 
Delitev jekel glede na uporabo:  
 
 Konstrukcijska jekla 
 
Splošna konstrukcijska jekla katera vsebujejo do 0,6 % C in je le ta najpomembnejši 
legirni element. So mehka in žilava, dajo pa se dobro mehansko obdelovati (stružiti, 
piliti, rezkati, žagati, upogibati) in so namenjena predvsem za izdelavo splošnih 
jeklenih konstrukcij. 
 
 Konstrukcijska jekla za toplotno obdelavo 
 
Uporablja se predvsem za strojne elemente, ki morajo imeti trdo površino in žilavo 
jedro. Vsebujejo od 0,25 – 0,40% C, legirni elementi pa so Mn, Cr, Cr-Ni, Cr-Mo. 
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 Posebna konstrukcijska jekla 
 
Vsebujejo 0,5 – 0,6%C , 0,4 – 2%Si, 0,6 – 1,8%Mn, 1,2%Cr, 0,1%V, so zelo prožna, 
uporabljamo jih za izdelavo zahtevnejših konstrukcij in strojnih delov. Za obrabi 
izpostavljenim delom dodamo 12%Mn.  
 
 Orodna jekla 
 
Uporabljajo se za izdelavo orodij. Namenjena so odrezovanju in oblikovanju 
kovinskih in nekovinskih materialov v želeno obliko. Vsebujejo od 0,6 – 1,4%C, 
drugi dodani legirni elementi so Cr, Mo, W, V, Co. Imeti morajo visoko trdoto v 
hladnem in nekatera jekla tudi v toplem stanju. Hitrorezna jekla imajo od 0,8 – 
1,25%C, ki skupaj z W, Cr po (4%), Mo in V tvorijo karbide.  
 
 
Delitev jekel glede na kemično sestavo:  
 
 Navadna ogljikova jekla 
 
Ta jekla so mehka in žilava. V njihovi sestavi je majhen procent C, uporabna pa so 
predvsem kot konstrukcijska jekla. 
 
 Rafinirana ogljikova jekla 
 
Jekla so prečiščena in vsebujejo od 0,005 – 1,7%  C. Namenjena so predvsem za 
toplotno obdelavo. 
 
 Malo legirana jekla 
 
Kot celota vsebujejo manj kot 5% legirnih elementov. Dodajanje legirnih elementov 
povečuje mehanske lastnosti in izboljšajo sposobnost materiala za toplotno obdelavo. 
 
 Visoko legirana jekla 
 
Kot celota vsebujejo več kot 5% legirnih elementov. Prav ta procent pa prispeva tudi 
k ceni samih jekel, ker so dražja od preostalih, uporablja pa se jih za orodja in 
zahtevnejše strojne elemente. 
 
2.12.2. Varivost mikrolegiranega visokotrdnega jekla 
Kot sem že omenil varivost podaja sposobnost materialov za varjenje. Varivost materiala 
sklepamo na osnovi mehanskih in ostalih lastnosti, ki jih ima ter na osnovi obnašanja 
materialov med procesom varjenja. Lastnosti zvarov se preizkuša podobno, kot se preizkuša 
osnovni material. Preizkušajo se mehanske, fizikalne, kemične in tehnološke lastnosti po 
postopkih, ki so splošno znani in standardizirani. Pri varjenju zahtevnejših konstrukcij pa se 
opravijo še metalografski preizkusi in preizkusi brez porušitve materialov. Pri teh preizkusih 
se ugotavljajo prisotnosti nekovinskih vključkov in poroznosti v zvaru ter spremembe same 
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strukture materiala v zvaru. Z defektoskopijo, preizkusi z ultrazvokom, rentgenskimi in 
gama žarki, pa se ugotavlja neprevarjenost in večje vključke plinov v zvarni coni. Pri 
varjenju jekel je torej potrebno izbrati take parametre varjenja, premer elektrode in jakost 
toka ter hitrost varjenja, da so ti pogoji prilagojeni debelini pločevine, ki jo varimo. Ti pogoji 
morajo biti prilagojeni hitrosti ohlajevanja, ki mora biti pod kritično hitrostjo ohlajevanja 
jekla. Če teh pogojev ni mogoče ustvariti z energijo, dovedeno z dodajnim materialom, to je 
z elektrodo, potem je nujen dovod sekundarne energije s predgrevanjem materiala. To velja 
predvsem za debelejše varjence [15].  
 
Obnašanje osnovnega materiala med varjenjem je odvisno od:  
 
 Postopka varjenja  (plamensko, uporovno, TIG, MIG, MAG, ročno obločno 
varjenje ROV, varjenje pod praškom, lasersko, ..) 
Varilni parametri (jakost in vrsta električnega toka, polariteta, zaščitna atmosfera,…) 
Vrsta dodajnega materiala (sprejemljivost elektrod, sestava elektrod,..) 
 
 Lastnosti osnovnega materiala:  
 
Fizikalne: tališče, toplotna prevodnost materiala, termično raztezanje, … 
Kemične: reaktivnost, vključki S, P, FeO 
Tehnološke: kaljivost materiala 
Struktura: feritna, perlitna, avstenitna, martenzitna 
Stanje materiala: hladno gneteno, normalizirano. 
 
 Geometrijske oblike varjencev:  
 
Debeli, tanki ali varjenci kompliciranih oblik. 
 
Materiale glede na varivost razdelimo v štiri skupine:  
 
A. Materiali z garantirano varivostjo. Lastnosti zvarov se bistveno ne razlikujejo od 
lastnosti osnovnega materiala.  
B. Materiali z dobro varivostjo, pri tem lastnosti zvarov niso bistveno slabši. 
C. Pogojno dobro varivost imajo materiali, ki se jih vari pod določenimi pogoji. Ti 
pogoji so lahko predgrevanje na določeno temperaturo, posebni dodajni 
materiali, toplotna obdelava po varjenju in podobno.  














Varivost posamičnih jekel je zelo različna. Odvisna je predvsem od:  
 
 Kemične sestave 
- % C 
- % legirnih elementov 
- Vsebnosti P in S 
 Vsebnosti plinov ( N, H, O ) 
 Strukture  
 
Kot sem že navedel, vsa jekla, ki vsebujejo do 0.25% C imajo dobro varivost. Večji procent 
ogljika povzroča pri ohlajanju nastanek kalilnih struktur. Jeklo je posledično manj plastično 
in je nagnjeno k nastajanju razpok v materialu. To posledično bistveno poslabša trdnost in 
žilavost zvara. Učinki so opazni predvsem takrat, ko je delež ogljika večji od 0.45%.  
 
Tudi legirni elementi v materialu vplivajo na nastanek kalilnih struktur. Njihov učinek se 
podaja z izračunanim ekvivalentnim ogljikom po spodaj navedeni enačbi. V to enačbo se 
deleži legirnih elementov vnašajo v procentih.  
  
 











Varivost jekel se bistveno poslabša, če je Cekv večji od 0,45%. V takem primeru je potrebno 
upoštevati določene ukrepe. Cekv je torej pokazatelj, ki združuje nagnjenost jekla k tvorbi 
martenzita in ki določa tehnologijo varjenja. To pomeni, kdaj je potrebno material 
predgrevati in kdaj ne.  
 
Prisotnost P(fosfor) in S(žveplo) bistveno poslabša žilavost zvara. Sulfidi in fosfati, ki 
nastanejo so zelo krhki in imajo nizko tališče. Pri jeklih z garantirano varivostjo je delež P+S 
manjši od 0,07 %. Pri jeklih z dobro varivostjo pa je njihova vsebnost manjša od 0,12%.  
 
Prisotnost plinov kot so (H, N, O) bistveno poslabša mehanske lastnosti zvarov zato, ker 
tvorijo spojine. Posebna pozornost se posveča vodiku, ki pri ohlajanju ali pozneje povzroča 
nastanek notranjih razpok. Vodik (H) prihaja v zvar z vlažnimi elektrodami [15].  
 
 
Dodajni materiali pri varjenju jekel  
 
Dodajni material, oziroma material, ki se uporablja za varjenje, se običajno ujema s sestavo 
osnovnega materiala varjencev. Potrebno je poznati stopnjo nečistoč, ki je v materialih za 
varjenje nižja, kot v osnovnih materialih varjencev. To zagotavlja zmanjšanje tveganja za 
razpoke v zvaru in posledično se lahko  doseže najboljšo stabilnost ter fluidnost obloka.  
 
Poznamo različne dodajne materiale, ki se uporabljajo za različne oblike in postopke 
varjenja. Najbolj razširjeni dodajni materiali za varjenje so v obliki žice, to so nerjavne žice, 
aluminijaste žice in elektrode.  
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Polnjene žice so sestavljene iz kovinskega plašča in polnila v sredini žice. Vloga polnila v 
žici je podobna vlogi plašča pri oplaščenih elektrodah. Njihov namen je zaščita vara, 
počasnejše ohlajanje vara zaradi žlindre, dodatno dolegiranje, čiščenje vara in stabilizacija 
obloka pri varjenju.  
 
Pri postopkih, kot so MIG, MAG, TIG, plazemsko varjenje, ročno obločno varjenje ROV in 
varjenje pod praškom EPP, se v večini primerov dodaja dodajni material v obliki žice ali 
elektrode. Izjema je TIG varjenje, pri katerem gori oblok med netaljivo volframovo (W) 
elektrodo in varjencem. S tem postopkom lahko varimo brez dodajnega materiala, torej s 
pretaljevanjem ali z dodajnim materialom, ki ga dodajamo s strani. Varjenje z laserjem in 





3. Materiali in metode 
Material, ki sem ga uporabil za poizkuse se imenuje DOCOL 1200M proizvajalca SSAB 
[16]. To je eden izmed najbolj trdnih hladno valjanih jekel visoke trdnosti na trgu in je postal 
prva industrijska izbira za vse vrste avtomobilskih aplikacij, kot so izdelava stranskih 
stebričkov pri avtomobilu, odbijačev in drugih strukturnih elementov. Docol 1200M je 
martenzitno jeklo, ki izboljšuje odpornost pri trku, zagotavlja lahek dizajn in stroškovno 
učinkovite načine proizvodnje za avtomobilsko industrijo. Na voljo je v vroči in hladno 
valjani različici.  
 
Vodilni proizvajalec teh jekel je Švedsko podjetje SSAB, ki izdeluje visoko kakovostne 
jeklene trakove, plošče in cevne izdelke. Poudarek podjetja je predvsem na domačem trgu v 
Nordijski regiji, kot tudi na selektivne priložnosti za rast v celinski Evropi in mednarodnih 
trgih.  
 
Podroben opis materiala  
 
DOCOL M so hladno gašena popolnoma martenzitna jekla. Ta jekla so izdelana z uporabo 
posebne toplotne obdelave v neprekinjenem ciklu žarilne linije. Zelo visoke trdnosti 
materiala se proizvajajo z izredno hitrim vodnim gašenjem v avstenitnem temperaturnem 
območju. Ta material odlikuje dobra preoblikovalnost v kombinaciji z dobro varivostjo. 




Prednosti uporabe DOCOL M so:  
 
 Zmanjšanje teže izdelka zaradi njegove lastnosti. 
 Zelo visoka trdnost materiala. 
 Poenostavljena proizvodnja. 
 Povečana varnost. 
 Daljša življenjska doba. 
 Zmanjšanje stroškov zaradi lastnosti ( visoka trdnost pri manjši teži izdelka).  
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Tipična uporaba v proizvodnji:  
 
 Varnostne komponente v avtomobilski industriji. 
 Nosilci vrat. 
 Okrepitve odbijačev. 
 Varnostne kape in podplati pri čevljih. 
 Rezalna orodja. 
 Diski. 
 Sklopke.  
 
Mehanske lastnosti materiala:  
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti [17] 












 min max min max min  
DOCOL 1200M  950 - 1200 1400 3 3.5 ∙ t 
t = debelina pločevine 
 
 
Kemična sestava materiala 
(tipične vrednosti) 























Varjenje DOCOL-a 1200M  
 
Varivost materiala DOCOL M je zelo dobra. Razlog za to je, da imajo DOCOL M jekla zelo 
nizko vrednost legirnih elementov v primerjavi z visoko trdnostjo materiala. Za varjenje teh 
jekel lahko uporabljamo obločno varjenje, ročno obločno varjenje, TIG varjenje, plazemsko 
varjenje in varjenje z laserjem. Poleg že naštetih metod za varjenje materiala DOCOL M, pa 
je najbolj uporabljena prav metoda s točkovnim uporovnim varjenjem. Trenutno je to ena 
izmed najbolj razširjenih metod predvsem v beli tehniki in avtomobilski industriji.  
 
3.1. Naprava za točkovno uporovno varjenje 
Na sliki 3.1 je prikazana naprava za elektro uporovno točkovno varjenje (Tip: R-14-146/500-
MI-DD125-INVERT-1000, podjetja KOCEVAR & SONS), ki smo jo uporabili za izvedbo 
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naših preizkusov. Sistem sestoji iz naslednjih podsklopov: zgornja glava z dvojnima 
linearnima krogličnima ležajema standardne izvedbe za vodenje, pnevmatski cilinder fi 125 
mm z dostavnim hodom 120 mm s katerim zagotavljamo varilno silo, zgornja premična 
varilna glava z varilno mizo na kateri je nameščeno posebno držalo za zgornjo elektrodo in 
spodnjo ročno nastavljivo varilno konzolo, ki omogoča dviganje in spuščanje za 
kompenzacijo obrabljenih elektrodnih kapic, stikalo za izbiro programa je prikazan na (sliki 
3.2 pod oznako a),pod oznako b) stikalo za vklop in izklop varilnega toka, c) samodržna 
»STOP« tipka in pod oznako d) stikalo za kratki ali dolgi hod cilindra, pri izvedbi varilnega 
programa, pa si pomagamo z nožnim stikalom s katerim zaženemo sam cikel varjenja.  
 
a.)   b.) 
  
Slika 3.1: a.) Naprava za elektro uporovno točkovno varjenje; b.) stikala za upravljanje stroja 
3.2. Priključki in krmiljenje naprave 
Osnovni pogoji za pričetek delovanja so, da je sam stroj priključen na hladno vodo, ima 
zagotovljen dovod zraka v regulator tlaka, ter je priključen na napajalno napetost 380-400V. 
Pretok hladilne vode mora ustrezati zahtevam za hlajenje transformatorjev, elektrod, 
elektrodnih ročic, tristorjev in drugih vitalnih delov, ki se hladijo z vodo. Naprava mora biti 
priključena na ustrezno pripravljen stisnjen zrak, ki mora biti primerno suh in naoljen. 
Mehanski sklop krmilnika predstavlja krmilna enota PSI6000 Rexroth, katerega programski 
del naložen na osebni računalnik predstavlja krmilnik Rexroth BOS 6000 [4]. 
 




Slika 3.2: Pod oznako e) se na sliki nahaja dovod zraka, oznaka f) označuje dovod in dovod vode, 
ter pod oznako g) krmilna enota 
 
 
3.3. Naprave za pregledovanje in merjenje 
3.3.1. Naprava za natezno-strižni preizkus 
Natezno-strižni preizkus smo opravili na trgalnem stroju Zwick Z250. Testiranje je potekalo 
po standardu DIN EN 10002-1. Za preizkus smo uporabili epruveto, ki je ustrezala našim 
pogojem varjenja in je prikazana na sliki 3.4. Epruveto smo vpeli v vpenjalno glavo ter jo 
strižno obremenjevali do porušitve na nateznem stroju ( Slika 3.5). V tabeli 3.1 so prikazane 
nastavljene vrednosti za preizkus na trgalnem stroju.  
 
Preglednica 3.3: Nastavljene vrednosti na trgalnem stroju 
Pred obremenitev 100N 
Hitrost E - modula 60 MPa/s 
Hitrost točke tečenja 60 MPa/s 
Hitrost v področju tečenja 0,0025 s-1 
Testna hitrost 0,008 s-1 
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Slika 3.4: a) Trgalni stroj; b) vpenjalno orodje 
 
 
3.3.2. Naprava za merjenje trdote 
Meritve trdote smo opravljali na mikroskopu Leitz, dobljene rezultate pa sem podal v 
Vickersih (HV). Za merjenje smo izbrali diamantno piramido HV5 in utežjo P = 200g. 
Vrednosti sem odčitaval s pomočjo računalniškega programa Primo_32, ki je preko kamere 
povezan s samim mikroskopom. Trdoto sem meril 500 μm od sredine zvarnega spoja.  
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Slika 3.5: Var z TVP in postavitvijo merilnih točk za merjenje trdote 
3.3.3. Naprava za makroskopsko in mikroskopsko analizo 
 
Makroskopsko in mikroskopsko preiskavo samega zvara sem opravil na mikroskopu znamke 
ZEISS Axiolab. Slike sem zajel s pomočjo kamere, ki je bila vezana na sam mikroskop in 
jih obdelal v programu Dhs. Za makroskopsko obdelavo slik sem uporabil povečavo 50 x, 
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Priprava metalografskih vzorcev 
 
Za pripravo metalografskega vzorca smo izbrali sredino zvarne točke, ki smo ga odvzeli na 
področju med obema epruvetama. Vzorce smo skupaj z granulatom vstavili v stroj za 
pripravo obrusa. Na podlagi ustrezno določenih parametrov je sila stiskanja znašala 25 kN, 
temperatura segrevanja je bila 180 ºC in čas segrevanja 9 min. Po končanem postopku je 
sledilo še hlajenje, ki je trajalo 5 min. Sledilo je brušenje vzorcev na vodo brusnem papirju 
različnih granulacij. Za brušenje smo izbrali naslednje oznake brusnih papirjev: 180, 220, 
400, 600, 1200, 1500. Pri samem brušenju smo vzorce obračali za 45º. Nato smo vzorce 
spolirali, da na njih ni bilo videti nobenih raz. Vzorce smo namočili v jedkalo nital (slika 
3.8) in jih nato oprali z destilirano vodo in etanolom. Vse vzorce smo nato dobro posušili da 
so bili pripravljeni za nadaljevanje preizkusa. Na sliki so prikazani uporabljeni materiali za 




Slika 3.7: Material za pripravo obrusov [9] 
 
  






4. Eksperimentalni del 
Za postopek preiskave smo pripravili preizkušance iz materiala Docol 1200 M podjetja 
SSAB [16]. Preizkušance smo varili prekrovno. Varili smo jih v dveh sklopih. Za pritisno 
silo smo se odločili glede na podane parametre iz proizvajalčevega kataloga. Ta sila je 
znašala F = 5 kN. Premer elektrodne konice s katero smo varili je znašal d = 6 mm. V prvem 
sklopu smo se odločili kolikšen vnos toplote bomo uporabili pri varjenju. V drugem pa smo 
določili optimalne čase varjenja glede na vnos toplote oz. varilni tok.  
4.1. Popis materiala 
Za poizkuse smo uporabili material DOCOL 1200M proizvajalca SSAB[16]. Preizkušance 
smo varili prekrovno in pri konstantni sili pritiska F = 5 kN. Spreminjali smo varili tok in 
čas varjenja. Osnovne lastnosti materiala so podane v preglednicah. 
 
Mehanske lastnosti materiala: 
Preglednica 4.1: Mehanske lastnosti DOCOL 1200M [17] 












 min max min max min  
DOCOL 1200M  950 - 1200 1400 3 3.5 ∙ t 
t = debelina pločevine 
 
Kemična sestava materiala:  
























4.2. Popis opreme 
Osnovni del opreme, ki smo jo uporabljali za zagotovitev varnosti pri izvajanju poizkusov 
je bila zaščitna obleka z rokavicami in očali. Varili smo na napravi za točkovno uporovno 
varjenje podjetja KOCEVAR & SONS. Natezno-strižne preizkuse smo opravili na trgalnem 
stroju Zwick Z250. Pri merjenju trdote smo si pomagali z mikroskopom podjetja Leitz. 
Makroskopsko in mikroskopsko analizo pa smo opravili s pomočjo mikroskopa ZEISS 
Axiolab. 
 
4.3. Vnos toplote 
V prvem sklopu smo se odločili podati parametre za vnos toplote oz. varilni tok [kA]. Le te 
smo izbrali glede na izkušnje profesorja in na podlagi nekaterih člankov. Odločili smo se, 
da pričnemo pri relativno majhnih parametrih I = 4,5 [kA] in jih dvigujemo po 1 [kA] glede 
na sam material ki smo ga varili. V drugem sklopu smo se odločili kolikšen bo čas cikla pri 
varjenju. Ta je na začetku znašal 10 ciklov kar pomeni 200ms in se dvignil vse do 25ciklov 
se pravi 500ms. Pri danem varilnem parametru smo zvarili po štiri zvarne točke pri različnih 
časih. Spreminjala sta se dva parametra, to sta bila varilni tok in čas varjenje. Pritisna sila in 
premer zvarne točke pa sta ostala vseskozi enaka. V (preglednici 4.1) je razviden načrt 
preizkusov. 
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Po opravljenem preizkusu smo najprej vizualno pregledali zvarne spoje ter z pomičnim 
kljunastim merilom izmerili širino zvarne točke ter TVP. Nato smo s pomočjo natezno 
strižnega testa določili silo porušitve in za potrebe makroskopske in mikroskopske preiskave 
izdelali makroobruse. Na pravilno pripravljenih vzorcih smo nato pregledali dobljene 
rezultate in pomerili trdoto. Glede na dobljene rezultate natezno-strižnega testa smo se 
odločili, da nekaj za nas zanimivih preizkusov ponovimo in na njih opravimo temeljit 




5. Rezultati in diskusija 
5.1. Vpliv dovedene energije in časa varjenja 
Pri varjenju smo se osredotočili na uporabljeno moč in čas varjenja. Izbrali smo vrednost 
dovedene energije, pri kateri smo spreminjali čase varjenja.  Vzorce smo  vizualno pregledali 
in nato naredili natezno-strižne teste. Po dobljenih natezno-strižnih testih  je sledila izdelava 
makroobrusov s pomočjo  katerih smo lahko naredili makroskopsko in mikroskopsko analizo 
ter izmerili trdoto.  
 
5.2. Vizualna preiskava zvarov 
Slike (5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5) prikazujejo zvarno točko in širino pretaljenega območja TVP. 
Kot je razvidno iz (slike 5.1) se pri določeni dovedeni energiji in pri konstantnem povečanju 
časa varjenja spreminja velikost  TVP. Daljši kot je čas varjenja, večje je območje TVP. 
 
 
a.)       b.) 
 
Slika 5.1: a.) Vzorci varjeni pri I = 4,5 kA; b.) vzorci varjeni pri I = 5,5 kA 
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c.)         d.) 
 





Slika 5.3: e.) vzorci varjeni pri I = 8,5 kA 
 
Iz zgornjih slik je  razvidno, da večja kot je  vnešena energija in daljši je čas varjenja, večje 
je območje TVP. Na sliki 5.1b in 5.2c je na vzorcu C in H razvidno, kako pride do odvajanja  
 
temperature iz materiala, zaradi bližine roba zvarjene zvarne točke. Na slikah 5.2d in 5.3e 
pa se že opazi, da se zaradi prevelike vnesene energije pojavljajo odtisi elektrode v zvarni 
točki. Odraz velike vnesene energije pa se dobro vidi na sliki 5.3e, kjer je z rdečo pušico 
označen brizg pretaljenega materiala iz mesta med varjenci.  
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Slika 5.4: Brizg pretaljenega materiala na vzorcu O pri (I = 8,5 kA in 20 ciklih) 
Na sliki 5.4 rdeča puščica prikazuje ostanek pretaljenega materiala po natezno-strižnem 
testu. Sklepamo lahko, da je do brizga pretaljenega materiala prišlo zaradi visoke vnesene 
energije ali premajhne zvarne točke.  
 
5.2.1. Analiza natezno-strižnega testa 
 
 
Graf na sliki 5.5 prikazuje rezultate natezno-strižnega testa. Vrednosti za natezno-strižno 
trdnost smo izračunali glede na silo porušitve (slika 5.6), ki smo jo dobili pri preizkusu in 
glede na premer zvarne točke,  ki je znašal natanko toliko kot premer elektrode s katero smo 
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Slika 5.5: Prikaz rezultatov natezno-strižne trdnosti 
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Na (sliki 5.7a) so prikazani vzorci, ki so bili pripravljeni za natezno-strižni test. Iz (slike 
5.7b) je razvidno, da je do pretrga prihajalo na samih zvarnih točkah, le na enem od 
preizkušancev je prišlo do pretrga na materialu (slika 5.8). 
 
a.)        b.) 
  
Slika 5.7: a.) Vzorci pred natezno-strižnim testom; b.) porušeni vzorci po natezno-strižnem testu 
































4,5 R 311,29 8,8 2,65 S 309,3 8,74 2,6 
5,5 A 424,12 11,99 3,28 B 426 12,04 3,24 
6,5 E 491,8 13,9 3,75 F 491,23 13,88 3,49 
7,5 I 928,33 13,03 3,34 J 459,52 12,99 3,13 
































4,5 T 293,76 8,31 2,37 U 307,85 8,7 2,66 
5,5 C 313,31 8,85 2,87 D 386,76 10,93 3,54 
6,5 G 497,45 14,06 3,48 H 461,16 13,03 3,16 
7,5 K 444,84 12,57 3,31 L 379,41 10,72 2,67 
8,5 O 458,85 12,97 3,48 P 426,31 12,05 3 




Slika 5.8:  Preizkušanec I varjen pri parametrih (I = 7,5 kA, t = 200 ms) na katerem je prišlo do 
pretrga materiala in ne zvarne točke 
 
Iz rezultatov (preglednica 5.1) natezno-strižnega testa razberemo, da je vzorec I, ki smo ga 
varili pri varilnem toku I = 7,5 kA in času varjenja t = 200 ms najbolj ustrezen vzorec glede 
na natezno-strižno trdnost. Kajti njegova natezno-strižna trdnost v tem primeru znaša  928,33 
MPa in sila porušitve 13,04 kN. Ta vzorec je edini, pri katerem se ni pretrgala sama zvarna 
točka ampak material varjenca preko TVP. Če izvzamemo da je I edini vzorec, pri katerem 
je prišlo do preloma materiala in ne zvarne točke, je kot najbolj relativen rezultat glede na 
vse dobljene meritve vzorec G. Ta vzorec smo varili pri varilnem toku I = 6,5 kA  in času 
varjenja t = 400 ms. Njegova natezno-strižna trdnost je znašala 497,45 MPa in sila porušitve 
14,06 kN. Najmanjše vrednosti pa so bile dobljene pri vzorcu T, tega smo varili z varilnim 
tokom I = 4,5 kA in časom varjenja t = 400 ms. Njegova natezno-strižna vrednost je znašala 
293,76 MPa in sila porušitve 8,31 kN. 
 
Na sliki 5.9 a, b, c, d, in e so prikazane odvisnosti obremenjevanja vzorca od raztezka, pri 
katerem se je spreminjal varilni tok in čas varjenja. Največjo porušitveno silo (slika 5.9c) 
smo dobili pri vzorcu G (varilni tok 6,5 kA in času 20 ciklov oz. 400 ms), ta je znašala 14,06 
kN. Iz grafov (slika 5.9c,d) je razvidno, da največje raztezke dobimo pri varilnem toku med 
6,5 in 7,5 kA, pri katerem čas varjenja ni imel bistvenega vpliva. Iz grafa (slika 5.9a) je 
razvidno, da so pri varilnem toku 4,5 kA raztezki najmanjši in se z večanjem varilnega toka 
povečujejo. Tako lahko sklepamo, da pri varilnem toku v območju med 6,5 in 7,5 kA, torej 



















































Slika 5.10: Sila porušitve v odvisnosti od raztezka (c, d, e) 
Na spodaj prikazanem grafu (slika 5.11) je lepo razvidno, da pri najbolj optimalnih dobljenih 
rezultatih čas varjenja ni imel bistvenega vpliva. Kajti med varilnim tokom med 6,5 in 7,5 
kA so se rezultati najbolj približali željenim vrednostim.  
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Pri izračunu natezno-strižne trnosti sem za izračun površine zvarnih točk vseskozi uporabljal 
premer elektrode s katero smo varili. Premer elektrode je znašal d = 6 mm. Izkazalo se je, 
da se je s povečevanjem vnosa energije večala tudi zvarna točka. Pri dobljenih rezultatih je 
vidno, da se je z večanjem vnosa energije višala sila pretrga kakor tudi natezna trdnost v 
zvarni točki. Raztezek ob prelomu se je gibal med 2,5 in 3,5 mm, razen pri najmanjšem 
vnosu energije je največji raztezek dosegel vrednost 2,5 mm. Od rezultatov je izstopal smo 
vzorec I ( I = 7,5 kA in 10 ciklov) pri katerem je prišlo do porušitve materiala in ne zvarne 
točke. Ta vzorec je posledično imel tudi najvišjo natezno-strižno trdnost, ki je znašala 928,33 
MPa. 
 
5.3. Analiza merjenja trdote 
Trdoto smo merili na dvajsetih različnih mestih v zvarnem spoju od osnovnega materiala 
skozi TVP proti sredini zvarne točke. Izbrali smo si določeno točko od sredine zvarnega 
spoja na osnovnem materialu in nadaljevali merjenje skozi spremembe osnovnega materiala 
proti središču zvarne točke.  
 
V zvarnem spoju skozi TVP smo merili na dvajsetih različnih mestih (slika 5.12a), prikazal 
pa sem območja katera nas zanimajo. Številka 1. označuje središče zvara, 2. TVP kjer se 
nahaja grobozrnata mikrostruktura, 3. TVP z drobnozrnato mikrostrukturo, 4. označuje TVP 
temno področje in 5. osnovni material. Trdoto v osnovnem materialu smo izmerili na vsakem 
varjencu, povprečna vrednost je znašala 400 HV. V preglednici 5.2 se nahajajo vrednosti 
trdot v varih , ki smo jih testirali.  
 
 
Slika 5.12: Skica prikazuje potek merjenja trdote skozi var, preko TVP v osnovni material 
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Preglednica 5.2: Vrednosti trdot za testirane vzorce 
 Trdota v [HV] 
VZOREC R T E G H I O 
Meritev 1 334 344 341 310 288 317 292 
Meritev 2 311 334 322 290 321 310 321 
Meritev 3 327 314 305 295 327 298 321 
Meritev 4 385 316 329 313 411 297 317 
Meritev 5 433 297 402 348 433 307 374 
Meritev 6 459 325 467 440 440 327 418 
Meritev 7 464 365 467 428 435 409 420 
Meritev 8 467 426 456 438 430 416 425 
Meritev 9 464 446 451 445 418 440 421 
Meritev 10 464 467 443 423 418 430 423 
Meritev 11 445 453 446 420 423 428 428 
Meritev 12 451 435 440 409 435 425 418 
Meritev 13 440 383 433 409 426 438 433 
Meritev 14 467 406 428 413 428 433 420 
Meritev 15 456 397 393 416 418 409 425 
Meritev 16 451 430 420 409 416 428 426 
Meritev 17 445 405 423 411 428 425 400 
Meritev 18 453 433 453 423 420 423 430 
Meritev 19 430 438 438 430 418 420 420 
Meritev 20 456 440 428 391 418 430 428 
Sredina zvara 420 440 448 428 418 430 418 
  
 
Trdota vara je odvisna od vsebnosti ogljika, legirnih elementov ter od temperaturnega 
varilnega cikla. Na trdoto vara in toplotno vplivno področje vplivajo tudi pogoji ohlajanja. 
Iz podatkov v literaturi [17] je pogosto navedena največja dopustna trdota v zvaru 350 HV 
za jeklene varjene konstrukcije, saj se pri tej trdoti pojavi martenzit. Zaradi tveganja za 
nastanek razpok v hladnem je martenzit nezaželen.  
 
Na sliki 5.13 in 5.14 so prikazane vrednosti trdot od osnovnega materiala skozi TVP proti 
sredini vara. Meritve so bile opravljena za (R pri I = 4,5 kA in 10 ciklih, T pri I = 4,5 kA in 
20 ciklih, E pri I = 6,5 kA in 10 ciklih, G pri I = 6,5 kA in 20 ciklih, H pri I = 6,5 kA in 25 
ciklih, I pri I  = 7,5 kA in 10 ciklih, O pri I 0 8,5 kA in 20 ciklih) iz njih pa je razvidno, da 
je najvišja dosežena trdota v varu pri vzorcu E, ki je znašala 448 HV. To pomeni da je za 48 
HV višja od trdote osnovnega materiala. Kot je še razvidno iz slike krivulja rezultatov od 
osnovnega materiala skozi TVP močno zaniha oz. se trdota skozi TVP dviguje in stabilizira 
proti sredini vara. Na prestopu iz osnovnega materiala na zunanjem delu TVP močno pade 
in se proti grobem (notranjem) delu TVP močno poveča. Opazimo tudi (slika 5.13), da je 
med vzorcem R in T velik odklon med krivuljama v TVP. Sklepamo, da do tega odklona 
prihaja zaradi razlike v času varjenja. Pri krajšem času varjenja krivulja skozi TVP naglo 
naraste, če pa je čas varjenja daljši pa krivulja raste bolj konstantno.  








Slika 5.14: Vrednosti trdot v smeri od osnovnega materiala proti sredini vara za vzorce od G do O 
Glede na natezno-strižni test, silo porušitve in rezultate trdot, lahko ugotovimo, da so bili 
najbolj optimalni rezultati doseženi pri varilnem toku med 6,5 in 7,5 kA in času varjenja med 
10 in 20 ciklov. Kajti trdota z višanjem varilnega toka in časa varjanja pada. Optimalna izbira 
vzorca glede na predhodne rezultate je G pri (I = 6,5 kA in 20 ciklih), njegova trdota v sredini 




Rezultati in diskusija 
57 
5.4. Makroskopska preiskava zvarov 
 
Na vzorcih, ki smo jih varili po postopku točkovnega uporovnega varjenja (RSW) smo po 
končanem varjenju naredili makroskopsko analizo spoja. Makroskopski posnetki so bili 
poslikani pri 15-kratni povečavi. Makroobrusi vzorcev so prikazani na sliki 5.15. Med 
varjenjem smo spreminjali varilni tok I in čas varjenja, kar pa je posledično imelo vpliv na 
velikost zvarne točke, širino TVP in tudi na ugrez zvarne točke. Slike prikazujejo varjenje 


















Slika 5.15: Vpliv časa in toka varjenja na makrostrukturo zvara za vzorce R, T, E, G, H, I in O 
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Iz (slike 5.15) je razvidno, da pri vzorcu R in T in nižjih varilnih parametrih (I = 4,5 kA) 
dobimo vizualno najbolj primerno zvarno točko. V teh dveh zvarnih točkah je v celoti vidno 
TVP, ki je skoncentrirano v zvarnem spoju. Glede na ostale izmerjene rezultate, pa vzorec 
R in T ne sodita med boljše. S povečevanjem varilnega toka in pri daljšem varilnem času, je 
moč opaziti da se TVP povečuje s tem pa izgublja prvotno obliko. Poleg tega pa se zaradi 
povečanega vnosa energije in posledično pritisne sile vse bolj opazi rast zvarne točke in  
pogrezanje le te, ki je najbolj vidno na vzorcu O. Glede na predhodno prikazane oz. 
pridobljene rezultate, bi kot najbolj optimalni vzorec izbral vzorec G (I = 6,5 kA in 20 ciklih). 
Kajti zvarna točka je še vedno oblikovno zelo primerna, rezultati pa so najbolj optimalni 
glede na ostale (natezno-strižni testi in trdota). 
 
5.5. Mikroskopska preiskava zvarov 
Mikrostruktura varjenca je po varjenju odvisna od naslednjih dejavnikov: kemične sestave 
osnovnega jekla, postopka varjenja, časa varjenja, predgrevanje in debeline zvarjenca. Po 
varjenju se v zvaru lahko nahaja martenzit, bainit, perlit in različne oblike ferita. Vidimo 
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Na sliki 5.16a je prikazana mikrostruktura vzorca R pri (I = 4,5 kA in 10 ciklih), iz slike je 
lepo razvidno kako potekajo meje mikrostruktur. Od osnovnega materiala skozi drobnozrnat 
in temni del TVP, preko grobozrnetega TVP proti zvaru. Na sliki 5.16b pa se vidi, kako v 
smeri dovoda energije nastaja igličasto oblikovan popuščen martenzit, ki poteka proti sredini 
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Na sliki 5.17a je prikazana mikrostruktura vzorca T pri ( I = 4,5 kA in 20 ciklih), iz slike je 
razvidno, da se mikrostruktura bistveno ne razlikuje od vzorca R. Vidimo da sta 
drobnozrnata in grobozrnata meja TVP približno enaka vzorcu R, tudi mikrostruktura vara 
se bistveno ne spremeni. Na sliki 5.17b pa opazimo, da se na mejah zvarne točke zgornji del, 
spodnji del in sredini vara pokažejo črni vmesniki. Sklepamo lahko da so to nečistoče v 





Slika 5.17: a.) Območja mikrostruktur; b.) sredina zvarne točke vzorca T pri (I = 4,5 kA in 20 ciklih) 
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Na sliki 5.18a je prikazana mikrostruktura vzorca E pri (I = 6,5 kA in 10 ciklih), iz slike je 
razvidno, da se mikrostruktura bistveno ne razlikuje od predhodnega vzorca. Zmanjša se 
predvsem prehod med drobnozrnatim in grobozrnatim TVP, poveča pa se zvarna točka. Iz 
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Na sliki 5.19a je prikazana mikrostruktura vzorca G pri (I = 6,5 kA in 20 cikih), iz slike je 
razvidno, da se mikrostruktura ne razlikuje od drugih vzorcev. Opazimo, da se celotno TVP 
nekoliko poveča. Na sliki 5.19b ne prihaja do bistvenih sprememb v mikrostrukturi, neglede 





Slika 5.19: a.) Območje mikrostruktur; b.) sredina zvarne točke vzorca G pri (I = 6,5 kA in 20 cikih) 
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Na sliki 5.20a je prikazana mikrostruktura vzorca H pri (I = 6,5 kA in 25 ciklih), iz slike je 
razvidno, da ne prihaja do sprememb v območju mikrostrukture. Celotna TVP se poveča. Na 
sliki 5.20b pa vidimo, da se mikrostruktura ne spreminja in da je še vedno rast kristalov 





Slika 5.20: a.) Območje mikrostruktur; b.) sredina zvarne točke vzorca H pri (I = 6,5 kA in 25 ciklih) 
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Na sliki 5.21a je prikazana mikrostruktura vzorca I pri (I = 7,5 kA in 10 cikolv), iz slike je 
razvidno, da območje drobnozrnate in grobozrnate TVP ostaja nespremenjeno. Pod oznako 
c.) pa je vidno kako zaradi povečanja vnosa energije pride do taljenja in brizga osnovnega 





Slika 5.21: a.) Območje mikrostruktur; b.) sredina zvarne točke vzorca I pri (I = 7,5 kA in 10 cikolv) 
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Slika 5.22 podrobno prikazuje napako oz. lunker iz slike 5.21b. Do podobnih napak lahko 
pride ali zaradi brušenja in poliranja makroobrusa, pri katerem se odtrga delček kristala iz 
zvarne točke. Napaka pa je lahko nastala že med samim varjenjem. Ko nadaljujemo s 
postopkom jedkanja površine, se jedkalo ujame v samem kristalu in nam zaradi reakcije 
toliko bolj izrazito prikaže napako v materialu. 
 
 
Slika 5.22: Prikaz napake oz. lunkerja v sredini zvarne točke I pri (I = 7,5 kA in 10 cikolv) 
Na sliki 5.23a je podrobno prikazana mikrostruktura vzorca O pri (I = 8,5 kA in 20 ciklih), 
iz slike je razvidno, da se TVP močno poveča predvsem na račun visoke vnesene energije in 
daljšega časa varjenje. S puščico pod črko d, je prikazano kako pride do vgreza zvarne točke. 
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Slika 5.23: a.) Območje mikrostruktur 
Na vzorcih mikrostruktur lahko opazimo, da se pojavljajo manjše črne pike oz. nečistoče in 
napake v zvarni točki. Sklepamo lahko, da do teh pojavov pride zaradi večjega števila 
vplivov pri varjenju. Nekaj od razlogov za pojavljenje teh napak je med drugim nastanek 
razpok zaradi prehitrega ohlajanja materiala, zaradi nečistoč v materialu in na površini 
varjenca ali pa so se napake pojavile zaradi jedkanja površine pri pripravi makroobrusov. 
 
Iz rezultatov mikrostruktur je moč ugotoviti, da se struktura same zvarne točke bistveno ne 
spreminja. Temveč se zaradi večjega vnosa energije in daljšega časa varjenja, povečuje 






















V diplomski nalogi smo preiskovali uporovno točkovno varjenje naprednega 
visokotrdnostnega martenzitnega jekla. Tako smo glede na teoretične študije in 
eksperimentalno delo prišli do naslednjih ugotovitev:  
1) Zelo velik vpliv pri točkovnem uporovnem varjenju ima ustrezna priprava pločevine in 
izbira varilnih parametrov. To vpliva na varivost materiala posledično pa na trdoto, 
natezno-strižno trdnost in mikrostrukturo zvarne točke. 
2) Na osnovi rezultatov natezno-strižnega preizkusa smo določili optimalne parametre 
točkovnega uporovnega varjenja. Ti so bili ugotovljeni pri moči varilnega toka I = 6,5 
kA in času varjenja 20 ciklov (400 ms). Natezno-strižna trdnost je znašala 497,45 MPa, 
trdota v sredini zvarne točke pa je bila 428 HV in se je od trdote osnovnega materiala 
razlikovala za 28 HV. Do preloma je prišlo na zvarni točki v območju TVP. 
3) Makroskopska preiskava je pokazala, da se z naraščanjem jakosti varilnega toka in časa 
varjenja povečuje zvarna točka in območje TVP. 
4) V mikrostrukturi vara je viden igličasto usmerjen popuščen martenzit, ki se pojavi v 
smeri odvajane energije.  
5) Pri varjenju z različnim varilnim tokom, različnim časom varjenja in pri konstantni sili 
pritiska elektrod Fp = 5 kN, smo dobili optimalno vrednost natezno-strižne trdnosti pri 
(I = 6,5 kA in 20 ciklih).  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Glede na dobljene rezultate bi predlagal, da bi se v nadaljevanju poizkusov pri varjenju 
dodal še en čas pred varjenja z nižjim ali višjim varilnim tokom. Ta čas bi dodal istim 
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